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Paint application is followed by two stage drying 
involving infra-red and circulating air drying. Air 
drying continues until a specific state of paint 
cure has been reached. The following infra-red 
drying stage, preferably using one or more NIR 
(near infra-red) emitters, continues the cure of 
paint in areas accessible to the radiation. An 
Independent claim is also included for the 
process equipment which comprises a first, air 
drying chamber and a second, NIR drying 
chamber. Components to be dried are 
independently passed through both chambers by 
conveyers. 



i4crc 



I 

i 




FIG. 1 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE1 01 27962&F=0 



2006/02/22 



TMIS PA6E BLANK (MSPTO) 



@^BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND ^ Q£ ^Q^ £7 962 A 1 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



(2]) Aktenzeichen: 
(S) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



(g) int. Cl7: 

B 05 D 3/06 



101 27 962.0 
8. 6.2001 
19. 12. 2002 



or 



u 
C 



(71) Anmelder: 

AUDI AG, 85057 Ingolstadt, DE 



(72) Erfinder: 

Saulich, Sigrid, Dr., 85051 Ingolstadt DE; 
Reuthlinger, Andreas, 85055 Ingolstadt DE 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Trocknungsverfahren fur auf Bauteile, insbesondere auf Fahrzeugkarosserien oder deren Teile applizierte 
Lackmaterialien und Vorrrchtung zur Durchfuhrung des Trocknungsverfahrens 



@ Die Erfindung betrifft ein Trocknungsverfahren fur auf 
Bauteile, insbesondere auf Fahrzeugkarosserien (5) oder 
deren Teile applizierte Lackmaterialien, wobei nach einer 
Applikation des Lackmaterials und einem Abluften das 
Trocknungsverfahren zweistufig unter Einsatz einer Infra- 
rot-Trocknung und einer U mluft-Trocknung durchgefuhrt 
wird. ErfindungsgemafS weist dieses Trocknungsverfah- 
ren folgende Verfahrensschrltte auf: 

a) eine U mluft-Trocknung bis zu einem vorbestimmten 
Aushartungsgrad des Lackmaterials und 

b) eine nachfolgende Infra rot-Trocknung als Nahe-lnfra- 
rot-Trocknung (NIR-Trocknung) mit einer Strahlungsfre- 
quenz im nahen Infrarot (NIR) mittels wenigstens eines 
Nahen-tnfrarot-Strahlers (NIR-Strahler) fur eine weitere 

• Erhohung des Aushartungsgrades in den strahlenzu- 
, ganglichen Bereich eines Bauteiis nach der Umluft-Trock- 
' nung. 
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10001] Die Erfindung beirifft ein Trocknungsverfahren fur 
auf Bauieile insbesondere auf Fahrzeugkarosserien oder de- 
ren Teiie applizierie Lackinaierialien nach dern Obcrbegriff' 5 
des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichiung zur Durchfiihrung 
dcs Trocknungsverlahrens nach dern Oberbegrifi" des An- 
spruchs 8. 

10002] Bci hcrkonimlichcn Lackierprozessen insbeson- 
dere Fahr/eugbau, werden Lackieniiaterialien wie KTL, lo 
Fuller, Basislacke, Klarlacke, elc. verwendel, die bei Reak- 
lionsteniperaiuren von ca. SO'' (Basislack) bis zu ca. 200" 
(KTL) get.rocknei werden inussen. Die dadurch entstehen- 
den enorrnen Energiekosten sowie die Problemaiik der On- 
line-Lackierung von Kunslstofifbauteilen haben zu neueren I5 
Entwicklungen von Lackmaterialien gefiihrt, die insgesarnl 
bei geringeren Temperaiuren von ca. 90° ausgeharlet. wer- 
den. Damil sind jedoch in der Regel langere Trocknungszei- 
len verbunden, was zu Problemen bei bestehenden Lackier- 
anlagen fiihren kann, die dafur nicht ausgelegt sind. 20 
[0003] Insbesondere die hohen Temperaturen bei den her- 
kommlichen Trocknungsprozessen, die mil konventionellen 
Umluft-Trocknungen durchgefuhrt werden, sowie die Ian- 
gen Trocknungszeiten bei den neuen geplanten Niedertem- 
peratur-Lackierverfahren fiihren dazu, Verfahren zur Ver- 25 
kurzung von Lacktrocknungsprozessen zu entwickeln. Bei 
kiirzeren Lacktrocknungsprozessen ist generell eine Absen- 
kung der Energiekosten moglich sowie die Umstellung auf 
Niedertemperatur-Lackierprozesse in vorhandenen Anlagen 
moglich, ohne dass Anpassungen an langere Trocknungszei- 30 
ten durch langere Trockner erforderlich sind. Neben der 
konventionellen herkornmlichen und allgemein bekannten 
Urnlufl-Trocknung sind bereits mehrstufige Trocknungsver- 
fahren in Verbindung mil unterschiedlichen Warmequellen 
bekannt: 35 
In einem bekannten Trocknungsverfahren 
(DE 198 57 940 CI) wird eine kombinierte UV/IR-Hartung 
ausgenutzt, Dazu wird das auszuhartende Lackmaterial in 
mehreren aufeinanderfolgenden Bestrahlungsintervallen 
mil IR- und mit UV-Strahlung abwechselnd beslrahlt. Fur 40 
dieses Verfahren sind spezielle mittels UV-Strahlung hart- 
bare Lackmaterialien erforderlich. Anwendungen liegen be- 
vorzugt bei Reparaturlackierungen. Eine Umluft-Trocknung 
ist hier nicht vorgesehen. 

[0004] Weiter ist ein zweistufiges Trocknungsverfahren 45 
bekannt (DE 195 03 775 CI), bei dem in der ersten Trock- 
nungsstufe Infrarot-Strahler verwendel werden, die in ihrer 
Anordnung an die Form des zu trocknenden Gegenstands 
konturenangepafit bzw. mittels Stellvorrichtungen bis auf ei- 
nen geringen Abstand heranbringbar sind. In der ersten 50 
Trocknungsslufe wird die Aufheizung und Trocknung nur 
bis zu einem gewissen Trocknungsgrad durchgefuhrt und 
anschheBend wird der zu irocknende Gegenstand in Langs- 
richtung in eine zweite Trocknerkabine fiir die zweite 
Trocknungsstufe geforden, wo dann die weitere Trocknung 55 
bei vorgegebener Objektlemperatur mit uberwiegend statio- 
naren Infrarot-Sirahlem bis zur vollstandigen Trocknung 
des Lacks erfolgl. Eine Umlufi-Trocknung zur Aushanung 
ist nicht vorgesehen. Lediglich vor der ersten Trocknungs- 
stufe ist eine Zwischenabdunslung ggf unler Einsatz von 60 
Warmluft bei einer erhohfen Ternperatur vorgesehen ebenso 
wie ein Blasring zwischen der ersten Trocknerkabine und 
der zweiien Trocknerkabine, urn eine Temperaiurabsenkung 
beim Durchgang durch den Zwischenbereich zu verhindem. 
[0005] Weiter ist ein Trocknungsverfahren fur Lackmate> 65 
rialien bekannt (DE 38 14 871 Al), bei dem ausschlieBlich 
eine Infrarot-Trocknung eingeseizt ist. In einem ersten 
Schritt wird mittels einer Infrarot-Trocknung mit einer 



Sirahlungsfrequenz im Nahen-Infrarot (NIR) Reinigungs- 
wasser vom Werksiuck getrocknet. Nach einer Spritzlak- 
kierzone wird das spriizlackierte Werksiuck in einen Brenn- 
ofen iiberfuhn, an dessen beiden Seiten mehrere Reihen von 
NIR-Sirahlern angeordnet sind. Die Wellenlangenbereiche 
liegen hier im Nahen-Infrarot bei 1 ,0 bis 4,0 pm. Zur Trock- 
nung erfolgl ein Wechsel von Niederieniperafur- und Hoch- 
lemperaiurbereichen. Ein Problem bei soichen reinen NIR- 
Trocknungen bestehl darin, dass verdeckie Bereiche, aufdie 
die NTR-Strahlung nicht unminelbar aufiritti, nur wcnig er- 
warmt und ausgehartet werden, so dass dieses Verfahren nur 
fur Objekte ohne verdeckte Bereiche, insbesondere nicht fiir 
stark strukturiene Fahrzeugkarosserien einseizbar ist. 
[0006] Weiter ist ein gatlungsgemaBes zweistufiges 
Trocknungsverfahren unter Einsatz einer Infrarot-Trock- 
nung und einer Umluft-Trocknung bekannt (DE43 36 
856 Al). Wichtig fiir die Lackirocknung soil hierbei sein, 
dass in einer Aufheizzeit nur Infrarot-Strahler eingesetzt 
werden und keine Umluft-Trocknung erfolgt. Erst in der 
sich nach der Aufheizzeit anschlieBenden Haltezeit kann 
eine Trocknung durch Umluft alleine oder in Kombination 
mit Infrarot-Heizem oder eine reine Infrarot-Heizung statt- 
finden. Beispielsweise soli, hier in der Aufheizzeit eine 
Trocknungstemperatur von 150° in maximal 6 min erreicht 
werden, entsprechend einer Aufheizung von ca. 20°/min. 
Eine solche extrem kurze Aufheizzeit kann zu Blasenbil- 
dungen und damit einem unbefriedigendem Lackierergebnis 
fuhren. Allenfalls sind solche kurzen extremen Aufheizzei- 
ten nur in Verbindung mit den angegebenen speziellen 
Lackmaterialien beherrschbar, so dass dieses bekannte Ver- 
fahren nur beschrankt und nicht bei alien Lackierprozessen 
universell einsetzbar ist. Angaben iiber die verwendeten 
Wellenlangen bei der Infrarot-Aufheizung sind hier nicht 
gemacht. 

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Trocknungsver- 
fahren vorzuschlagen, mit dem relativ kurze Trocknungszei- 
ten erreichbar sind und das universell zur Erzielung optimal 
glatter Lackoberflachen einsetzbar ist. Eine weitere Aufgabe 
der Erfindung hegt darin, eine Vorrichtung zur Durchfiih- 
rung eines soichen Trocknungsverfahrens bereitzustellen. 
[0008] Die Aufgabe wird hinsichtlich des Trocknungsver- 
fahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
[0009] Nach einer Applikation des Lackmaterials und ei- 
nem Abluften vorzugsweise bei Raum ternperatur, wird in 
einem ersten Verfahrensschritt eine Umluft-Trocknung bis 
zu einem vorbestimmten Aushartungsgrad des Lackmateri- 
als durchgefuhrt. 

[0010] In einem zweiten Verfahrensschritt wird nachfol- 
gend eine Infrarot-Trocknung als Nahe-Infrarot-Trocknung 
(NIR-Trocknung) durchgefuhrt, mil einer Strahlungsfre- 
quenz im Nahen-Infrarot (NIR) nnitlels wenigstens eines 
Nahen-Infraroi-Strahlers (NIR-Strahlers) fur eine weitere 
Erhohung des Aushartungsgrades in den strahlenzugangli- 
chen Bereichen des Bauteils nach der Umluft-Trocknung. 
[0011] Mil diesem Verfahren wird ein zurn konventionel- 
len reinen Uinluft-Trocknungsverf'ahren analoger Aushar- 
lungsgrad des Lackmaterials bei alien slrahlenzuganglichen 
Bereichen erreicht. Somit ist eine entsprechend friihe Nach- 
bearbeitung, beispielsweise ein Polieren dieser strahlenzu- 
ganglichen Bereiche, in gleicher Weise wie bei der konven- 
tionellen reinen Umluft-Trocknung vorieilhaft moglich. Bei 
Fahrzeugkarosserien enlsprechen diese slrahlenzugangli- 
chen Bereiche im Bestrahlungsbereich der NIR-Strahler den 
sichtbaren AuBenhautflachen, so dass vorteilhafl gerade in 
diesen Sichtbereichen das Lackmaterial fur eine Nachbear- 
beitung bereits optimal mit glatten Lackoberflachen ausge- 
hartet ist. Bei den Bereichen. die nicht sirahlenzuganglich 
sind, erhali man zwar nur einen geringeren Aushartungsgrad 
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im wesentlichen durch die Umlufi-Trocknung im crsten Ver- 
fahrensschritt. Dies isi. jedoch nichi kriiisch, da die nichi 
strahlenzuganglichen Bereichen auch keine Sichtbereiche 
sind und damit u. U. weniger optimale Lackoberflachen 
und/oder eine spatere Nachbearbeilung zugunsien reduzier- 
ler Trocknungszeilen lolerierbar sind und arn fertigen Fahr- 
'/.eug im Sichibereich nicht in Erscheinung ireten. 
1 0012) Insgesamt konnen mil deni Vertahren bei beslehen- 
den Trocknungsanlagen Invesrii.ions- und Bciriebskoslcn er- 
heblich reduzien werden. Durch die Kornbinarion der Um- 
lufi-Trocknung mil der NTR-Trocknung wird auch eine Teil- 
ausharrung der Lackmaterialien an den fur die Strahlung 
nicht zuganglichen Bereichen garanlierl, wobei durch die 
vorgeschaltete Umlufi-Trocknung in Verbindung mil dem 
Nachirocknungseffekt durch die NTR-Strahlung ein univer- 
seller Einsaiz auch mit unierschiedlichen Lackiermateria- 
lien ohne die Gefahr einer Blasenbildung gegeben ist. 
[0013] In einem weiteren Verfahrensschritt nach An- 
spruch 2 ist eine nachLragliche Hariung bei Raum tempera tur 
fiir eine vollkommene Aushartung von verdeckten Berei- 
chen auszufuhren, die im zweiten Verfahrensschritt von der 
NIR-Strahlung nichi erreicht worden sind. 
[0014] Ausreichende Aushariungsgrade werden im erslen 
Verfahrensschritt nach An sprue h 3 erreicht, wenn die Um- 
lufi-Trocknung mit wenigstens einer Belastungszeit von 1/3 
der Zeit erfolgt, welche bei einer herkommlichen reinen 
Umluft-Trocknung erforderlich ware. Im zweiten Verfah- 
rensschritt ist es nach Anspruch 4 ausreichend, fiir die NIR- 
Trocknung eine Belastungszeit von 0,3 bis 4 min vorzuse- 
hen. 

[0015] Gute Ergebnisse werden weiter erzielt, wenn ge- 
maB Anspruch 5 im ersten Verfahrensschritt bei der Umluft- 
Trocknung eine Umluft-Trocknungstemperatur gefahren 
wird, die analog bei einer herkommlichen alleinigen Um- 
luft-Trocknung verwendet wird und dass im zweiten Verfah- 
rensschritt bei der NIR-Trocknung die Oberflachentempera- 
tur in einem Bereich von minus 10° bis plus 40° bezogen auf 
die Umluft-Trocknungstemperatur gehalten wird. 
[0016] Gemafl Anspruch 6 hat sich fiir eine schonende 
NIR-Trocknung ein Wellenlangenbereich von 0,76 pm bis 
1 ,2 pm als besonders geeignet erwiesen. 
[0017] Das erfindungsgemaSe Trocknungsverfahren ist 
nach Anspruch 7 universeil nach jedem Lackierschritt ins- 
besondere nach KTL, Fuller, Basislack und KJarlack ver- 
wendbar. Besonders geeignete Lacksysteme sind dazu auf 
Polyuretan-Basis hergestellt. 

[0018] In einem konkreten Beispiel ist bei der Applikation 
eines MO^'-Klarlacks im ersten Verfahrensschritt eine Um- 
luft-Trocknung bei 140° durchzufiihren. Wenn bei einer 
konventionellen alleinigen Umluft-Trocknung eine Trock- 
nungstemperatur von 30 min benotigt wurde, kann diese 
Zeit auf 1/3 abgekurzr werden, so dass im ersten Verfahrens- 
schritt eine Umluft-Trocknung von 10 min mit einer Objekt- 
temperatur von MO'' plus/minus lO"" durchzufuhren ist. 
[0019] Im zweiten Verfahrensschritt schlieBt sich dann die 
NIR-Trocknung an, bei der Temperaturen auf der Subsirat- 
oberflache aufireten sollen in einem Bereich von minus 10" 
bis plus 40° bezogen auf die Umlufttemperatur von 140"'. 
Die NIR-Trocknung erfolgt soniii bei Temperaturen von 
130° bis 180° mit einer Belastungszeit von ca. 0,3 bis 
4,0 min. 

[0020] Hinsichrlich der Vorrichtung wird die Aufgabe der 
Erfindung mit den Merknialen des Anspruchs 8 gelost. 
[0021] GemaB Anspruch 8 erfolgt in einer ersten Trock- 
nungskabine die Umluft-Trocknung gemaB dem ersten Ver- 
fahrensschritt. An die erste Trocknungskabine schheBt sich 
eine zweite Trocknungskabine an, in der die NIR-Trock- 
nung erfolgt. Die zu irocknenden Bauteile, insbesohdere 



Fahrzeugkarossen, werden durch geeigneie Fordennitlel 
durch die Trocknungskabinen transportierl.. Je nach den Ge- 
gebenheiten ist dabei ein kontinuierlicher oder diskontinu- 
ierlicher Transport moglich. Besonders gute Ergebnisse bei 
5 einem effekiiven Energieeinsatz werden mit den Merkrnalen 
nach Anspruch 9 erreicht, indem die NTR-Sirahler fur den 
zweiten Veri'ahrensschritt auf sieuerbaren vSiellvorrichtun- 
gen angebrachi sind, dergestalt, dass sie koni.urenangepassi 
an die zu irocknenden Bauteile insbesondere an Fahrzeug- 
10 karosserien bis auf einen geringen Abstand hcranbringbar 
sind. 

[0022] Anhand einer Zeichnung wird die Erfindung naher 
erlautert. 

[0023] Es zeigen: 
15 [0024] Fig. 1 ein schematisches Temperatur-Zeitdia- 
gramm eines erfindungsgemaBen Trocknungsverfahrens, 
[0025] Fig. 2 eirie schematische Prinzipdarstellung einer 
Trocknungsvorrichtung, 

[0026] Fig. 3 eine schematische Fronlansicht einer NIR- 
20 Trocknungskabine, und 

[0027] Fig. 4 eine schematische Seitenansicht der NTR- 
Trocknungskabine der Fig. 3. 

[0028] In der Fig. 1 ist schematisch ein Temperatur-Zeit- 
Diagramm eines erfindungsgemaBen Trocknungsverfahrens 
25 fur einen auf eine Fahrzeugkarosserie applizierbaren 140°- 
Klarlack gezeigt. 

[0029] Wie aus diesem Diagramm entnommen werden 
kann, wird in einem ersten Verfahrensschritt fur eine Zeit tj 
von z. B. ca. 10 min eine Umluft-Trocknung bis zu einem,? 
30 vorbestimmten Aushartungsgrad des Klarlacks mit einer\ 
Objekttemperatur von 140°C durchgefuhrt, wie dies im Dia-"- 
grannm mit der durchgezogenen dicken schwarzen Linie 
dargestellt ist. 

[0030] Im zweiten Verfahrensschritt wird anschlieBend: 
35 dann eine NIR-Trocknung fiir eine Zeit t2 von z. B. 0,3 bis 
4 min durchgefuhrt, bei der auf der Substraloberflache Tem?.. 
peraturen auftreten, die in einem Bereich von ca, 160°C lie- 
gen, wie dies in der Fig. 1 ebenfalls wieder aus der durchge- 
zogenen dicken Linie ersichtlich ist. 
40 [0031] Wie dies in der Fig. 1 strichliert eingezeichnet ist, 
kann die Umluft-Trocknung als erster Verfahrensschritt da,- - 
bei mit einer Objekttemperatur von -f/-10°C bezogen auf ' 
die Objekttemperatur von MO^'C durchgefuhrt werden. Wie 
dies in der Fig. 1 weiter strichliert dargestellt ist, kann auch 
45 die NIR-Trocknung in einem Bereich von -10°C bis -f40°C 
bezogen auf die Umlufttemperatur von 140**C durchgefuhrt 
werden. 

[0032] Bei der NIR-Trocknung werden dabei z. B. Wel- 
lenlangenbereiche von 0,76 pm bis 1,2 pm verwendet. 

50 [0033] Mit einer derartigen Verfahren sf Uhrung kann im 
ersten Verfahrensschritt eine Umluft-Trocknung mit einer 
minimalen Belastungszeit von in etwa einem Drittel der Zeit 
erfolgen, welche bei einer herkommlichen alleinigen Um- 
luft-Trocknung ohne den zweiten Verfahrensschritt erfor- 

55 derlich ware. Dies ist im Diagramm der Fig. 1 durch den 
Pfeil 1 schematisch und lediglich beispielhaft dargestellt. 
[0034] In der Fig. 2 ist schematisch ein Aufbau einer er- 
findungsgemaBen Vorrichtung 2 zur Durchfiihrung des 
Trocknungsverfahrens gezeigt, das eine erste trocknungs- 

60 kabine als Umluft-Trocknungskabine 3 und eine zweite 
Trocknungskabine als NIR-Trocknungskabine 4 aufweist. 
Das zu lackierende Fahrzeug 5 kann dabei z. B. mil einer 
hier nicht naher dargeslellten Fordereinrichtung durch die 
beiden Trocknungskabinen 3, 4 geforden werden. 

65 [0035] In der Fig. 3 ist ein schematischer Querschnitt 
durch die NIR-Trocknungskabine gezeigt, in der NIR-Strah- 
ler 6 angeordnet sind, die so auf steuerbaren und hier nicht 
im Detail dargeslellten Stellvorrichtungen aufgebracht sind, 
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dass sie konturangepass! an die zu trocknenden Fahrzeugka- 
rosserien bis auf einen geringen Absiand heranfahrbar sind. 
[0036] In der Darslellung der Fig. 4 isi schlieBlich eine 
Seitenansicht der Darslellung der Fig. 3 gezeigi. 

5 

Parent anspriiche 

1 . Trocknungsverf ahren fur auf Bauieile, insbesondere 
auf Falirzcugkarosserien oder deren Teilc applizierle 
Lackinaierialien, wobci nach einer Applikafion dcs lO 
LackniaieriaJs und eineiu Abluflen das Trocknungsver- 
fahren zweislufig unier Einsaiz einer Infrarol-Trock- 
nung und einer Uirilufl-Trocknung durchgefiihrt wird, 
gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritle: 

a) eine Umlufl-Trocknung bis zu einem vorbe- 15 
stimn)ten Aushartungsgrad des Lackmaterials, 

b) eine nachfolgende Infraroi-Trocknung als 
Nahe-Infrarot-Trocknung (NIR-Trocknung) mil 
einer Strahlungsfrequenz im nahen Infrarol (NIR) 
mittels wenigstens eines Nahen-Infrarot-Strahlers 20 
(NTR-Strahlers) fur eine weitere Erhohung des 
Aushartungsgrades in den strahlenzuganglichen 
Bereichen des Bauteils nach der Umluft-Trock- 
nung. 

2. Trocknungsverfahren nach Anspruch 1, gekenn- 25 
zeichnet durch einen weiteren Verfahrensschritl: 

c) eine nachtragliche Hartung bei Raumterapera- 
tur, insbesondere als Feuchtigkeiishartung fur 
eine vollkommene Aushartung von verdeckten 
Bereichen, die im Verfahrensschritt (b) von der 30 
NIR-Strahlung nicht erreicht worden sind. 

3. Trocknungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass im Verfahrensschritt (a) 
eine Umluft-Trocknung mil einer minimalen Bela- 
stungszeit (ii) von einem Drittel der Zeit erfolgt, wel- 35 
che bei einer herkommlichen alieinigen Umluft-Trock- 
nung ohne Verfahrensschritt (b) erforderlich ware. 

4. Trocknungsverfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass im Verfahrens- 
schritt (b) eine NTR-Trocknung mit einer Belastungs- 40 
zeil (12) von 0,3 bis 4 min erfolgt. 

5. Trocknungsverfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass im Verfahrensschritt (a) bei der Umluft-Trock- 
nung eine Umluft-Trocknungstemperatur gefahren 45 
wird, die analog bei einer herkommlichen alieinigen 
Umlufl-Trocknung verwendet wird, und 
dass im Verfahrensschritt (b) bei der NTR-Trocknung 
die Oberflachentemperatur in einem Bereich von minus 
10° bis plus 40° bezogen auf die Umluft-Trocknungs- 50 
temperatur gehallen wird. 

6. Trocknungsverfaliren nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei der NTR- 
Trocknung Wellenlangen im Bereich von 0,76 pm bis 

1 ,2 pm verwendet werden. 55 

7. Trocknungsverfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Trocknungs- 
verfahren nach jedern Lackierschritt angewendel wird 
und geeignete Lacksysieine insbesondere auf Polyure- 
than-Basis verwendel werden. 60 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
mit wenigstens zwei Trocknungskabinen(3, 4), da- 
durch gekennzeichnet, 

dass in einer ersien Trocknungskabine (3) die Umluft- 
Trocknung gemaB Verfahrensschritt (a) erfolgt und in 65 
einer an der ersten Trocknungskabine (3) anschlieBen- 
den zweiten Trocknungskabine (4) die NI3^-Trocknung 
erfolgt, und 



dass die zu trocknenden Bauteile, insbesondere Fahr- 
zeugkarosserien (5) durch Fordenmiiiel selbstandig 
durch die Trocknungskabinen (3, 4) trcinsportierbar 
sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass NIR-Slrah!er (6) fur den Verfahrens- 
schritt (b) auf sleuerbaren Slellvorrichiungen dergeslalt 
angcbrachi sind, dass sie konturcnangepaBi an die zu 
irockncnden Bauieile, insbesondere an Fahrzeugkaros- 
serien (5) bis auf einen geringen Absiand heranbring- 
bar sind. 
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10 Drying process for paint materials coated on components, in particular on vehicle bodies 
or parts thereof, and apparatus for performing the drying process 



Tlie invention relates to a drying process for paint materials coated on components, in particular 
15 on vehicle bodies (5) or parts thereof, wherein following an application of the paint material and 
a flash-off, the drying process is performed in two stages by using an infrared drying and a 
circulating-air drying. In accordance with the invention, this drying process comprises the 
following process steps: 

a) a circulating-air drying up to a predetermined degree of curing of the paint material is reached. 
20 and 

b) a subsequent infrared drying in the form of a near-infrared drying (NIR drying) at a radiation 
frequency in the near-infrared (NIR) by means of at least one near-infrared emitter (NIR emitter) 
for a further increase of the degree of curing in the radiation-accessible areas of a component 
following circulating-air drying. 



[0001] The invention relates to a drying process for paint materials applied on components, in 
particular on vehicle bodies or parts thereof, in accordance with the preamble of claim 1 , as well 
30 as an apparatus for performing the drying process in accordance with the preamble of claim 8. 

[0002] In conventional coating processes particularly in the manufacture of vehicles, paint 
materials such as KTL (cathodic dip painting), filler, base coats, clear coats, etc. are employed, 
which must be dried at reaction temperatures of approx. SCC (base coat) up to approx. 200**C 
35 (KTL). The enormous energy costs thus incurred, as well as the problems arising in on-line 
coating of plastics components have resulted in more recent developments of paint materials 
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that are altogether cured at lower temperatures of approx. 90°C. This is. however, accompanied 
by generally longer drying times, which may lead to problems in existing coating plants that are 
not designed accordingly. 

5 [0003] Particularly the high temperatures in the conventional drying processes which are carried 
out with conventional circulating-air drying steps, as well as the long drying times in the novel 
projected low-temperature coating processes result in the development of methods for 
shortening paint drying processes. In the case of shorter paint drying processes it is generally 
possible to reduce the energy costs as well as to retrofit for low-temperature coating processes 

10 in already existing plants without adaptations to longer drying times by means of longer dryers 
being necessary. Besides the conventional, traditional and generally known circulating-air drying, 
multi-stage drying processes in connection with various heat sources are already known: 
In a known drying process (DE 198 57 940 C1) a combined UV/IR-curing is utilized. To this end, 
the paint material to be cured is alternatingly irradiated with IR and UV radiation in several 

15 consecutive irradiation intervals. This process requires special paint materials that are curable 
by means of UV radiation. Fields of application are preferably in the field of repair coatings. 
Circulating-air drying is not provided in this instance. 

[0004] Furthermore a two-stage drying process is known (DE 195 03 775 CI), wherein infrared 
20 emitters are used in the first drying stage, the arrangement of which is contour-adapted to the 
shape of the object to be dried, or which may be approached within a short distance by means 
of positioning devices. In the first drying stage, heating and drying is only performed up to a 
particular degree of drying, and subsequently the object to be dried is conveyed in the 
longitudinal direction into a second drier cabin for the second drying stage, where further drying 
25 then takes place at a predetermined object temperature by means of predominantly stationary 
infrared emitters until complete drying of the paintcoat. Circulating-air drying for curing is not 
provided. Only prior to the first drying stage an intermediate vaporization - optionally employing 
warm air at an elevated temperature - is provided, as well as a blower ring between the first 
drier cabin and the second drier cabin, in order to prevent a temperature drop upon passage 
30 through the intermediate range. 

[0005] Furthermore a drying process for paint materials is known (DE 38 14 871 A1) wherein 
infrared drying is employed exclusively. In a first step, cleaning water is dried from the 
workpiece by means of infrared drying with a radiation frequency in the near-infrared (NIR). 
35 Following a spray-painting zone, the spray-painted workpiece is transferred into a baking 
furnace having several rows of NIR emitters arranged on both sides thereof. The wavelength 
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regions are here in the near-infrared at 1.0 to 4.0 microns. For drying, an alternation of 
low-temperature and high-temperature areas is performed. One problem in such purely NIR 
drying processes resides in the fact that concealed areas not directly impacted by the NIR 
radiation are heated and cured only in a low degree, so that this process may only be used for 
objects without concealed areas, in particular not for highly structured vehicle bodies. 

[0006] Furthermore a generic two-stage drying process employing infrared drying and 
circulating-air drying is known (DE 43 36 856 A1). Here it is said to be important for drying of the 
paint that only infrared emitters are employed and no circulating-air drying takes place during a 
heat-up period. Only in the dwell tinrie following the heat-up period, drying by circulating-air only 
or In combination with infrared heaters or a purely infrared heating may take place. For instance 
it is said to be possible to reach a drying temperature of 150**C within a maximum of 6 min. 
during the heat-up period, corresponding to a heat-up of approx. 20°C/min. Such an extremely 
short heat-up period may result in blistering and thus in an unsatisfactory painting result. At best, 
such short, extreme heat-up periods may only be mastered in conjunction with the specified, 
special paint materials, so that this known process may only used with limitations and not 
universally in any painting processes. Information about the wavelengths used in infrared 
heating is not provided. 

[0007] It is an object of the invention to propose a drying process whereby it is possible to 
achieve relatively short drying times, and which may universally be employed for attaining 
optimally smooth paintcoat surfaces. It is another object of the invention to furnish an apparatus 
for performing such a drying process. 

[0008] The object is achieved through the features of claim 1 in terms of the drying process. 

[0009] Following an application of the paint material and a flash-off preferably at ambient 
temperature, in a first process step a circulating-air drying up to a predetermined degree of 
curing of the paint material is performed. 

[0010] In a second process step, an Infrared drying is subsequently performed as a 
near-infrared drying (NIR drying), with a radiation frequency in the near-infrared (NIR) by means 
of at least one near-Infrared emitter (NIR emitter) for a further increase of the degree of curing in 
the radiation-accessible areas of the component following circulating-air drying. 
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[0011] By this process, a degree of curing of the paint material in all of the radiation-accessible 
areas is achieved that is analogous with the conventional, purely circulating-air drying process. 
Thus a correspondingly early post-processing, e.g., a polishing of these radiation-accessible 
areas, is advantageously possible in the same manner as in the conventional, purely 
5 circulating-air drying. In the case of vehicle bodies, these radiation-accessible areas in the 
irradiation area of the NIR emitters correspond to the visible outer coat surfaces, so that 
advantageously the paint material precisely in these visible areas is already optimally cured for 
a post-processing with smooth paintcoat surfaces. In the areas that are not radiation-accessible, 
only a lower degree of curing is attained essentially by means of the circulating-air drying in the 
10 first process step. This is, however, not critical as the areas not accessible to radiation are not 
visible areas, and thus, under certain circumstances, fewer optimum paintcoat surfaces and/or a 
later post-processing favoring reduced drying times may be tolerated while not being 
conspicuous on the completed vehicle. 

15 [0012] On the whole, investment and operation costs may be reduced considerably by the 
present process in already existing drying plants. Thanks to the combination of circulating-air 
drying with NIR drying, a partial curing of the paint materials on those areas that are not 
accessible to the radiation is also ensured, so that thanks to the preceding circulating-air drying 
in connection with the subsequent drying effect owing to the NIR radiation, a universal utilization 

20 without a risk of blistering furthermore is possible even with various paint materials. 

[0013] In a further process step in accordance with claim 2, a subsequent curing at ambient 
temperature is to be performed for a complete curing of concealed areas that were not reached 
by the NIR radiation in the second process step. 

25 

[0014] Sufficient degrees of curing are attained in the first process step in accordance with claim 
3 if the circulating-air drying takes place with a minimum loading period of 1/3 of the time period 
that would be required in a conventional, purely circulating-air drying. In the second process 
step it is sufficient in accordance with claim 4 to provide a loading period of 0.3 to 4 min. for the 
30 NIR drying. 

[0015] Good results are moreover achieved if, in accordance with claim 5, in the first process 
step during the circulating-air drying a circulating-air drying temperature is employed which is 
used analogously in a conventional exclusive circulating-air drying, and that in the second 
35 process step during the NIR drying the surface temperature Is maintained in a range of minus 
10*0 to plus 40°C relative to the circulating-air drying temperature. 
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[0016] In accordance with claim 6. a wavelength region of 0.76 microns to 1.2 microns was 
found to be particularly suited for a gentle NIR drying. 

5 [0017] The drying process in accordance with the invention may, in accordance with claim 7, be 
applied universally after each coating step In particular after KTL, filler, base coat and clear coat. 
Particularly suitable paint systems herefor are produced on a polyurethane basis. 

[0018] In a concrete example, in the application of a 140°C clear coat in the first process step, a 
10 circulating-air drying should be carried out at 140°C. Where a drying temperature of 30 min. 
were to be required in a conventional, purely circulating-air drying, this period may be shortened 
to 1/3, so that In the first process step a circulating-air drying of 10 min. should be carried out at 
an object temperature of 140°C plus/minus 10°C. 

15 [0019] !n the second process step this is followed by the NIR drying, wherein temperatures on 
the substrate surface are to occur in a range of minus lO'^C to plus 40°C relative to the 
circulating-air temperature of 140**C. The NIR drying thus takes place at temperatures of 130**C 
to ISO'^C with a loading period of approx. 0.3 to 4.0 min. 

20 [0020] In terms of the apparatus, the object of the invention is achieved through the features of 
claim 8. 

[0021] In accordance with claim 8, the circulating-air drying in accordance with the first process 
step takes place in a first drying cabin. The first drying cabin is followed by a second drying 

25 cabin in which the NIR drying takes place. The components to be dried, in particular vehicle 
bodies, are transported through the drying cabins by suitable conveying means. Depending on 
circumstances, a continuous or intermittent transport is possible. Particularly good results at an 
effective energy utilization are achieved through the features in accordance with claim 9, in that 
the NIR emitters for the second process step are mounted on controllable positioning devices, 

30 such that they may be that approached within a short distance from the components to be dried, 
in particular to vehicle bodies, in a contour-adapted manner. 

[0022] The invention shall be explained in more detail by referring to the drawings, 
[0023] wherein: 

35 [0024] Fig. 1 is a schematic temperature/time diagram of a drying process in accordance with 
the invention. 
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[0025] Fig. 2 is a schematic diagrammatic representation of a drying apparatus, 



[0026] Fig. 3 is a schematic front view of a NIR drying cabin, and 
[0027] Fig. 4 is a schematic lateral view of the NIR drying cabin of Fig. 3. 

[0028] Fig. 1 schematically shows a temperature/time diagram of a drying process in 
accordance with the invention for a 140°C clear coat applicable on a vehicle body. 

10 

[0029] As may be seen in this diagram, in a first process step for a time period ti of, e.g., 
approx. 10 min., a circulating-air drying is carried out until a predetermined degree of curing of 
the clear coat at an object temperature of 140°C, as is represented by the solid, bold black line 
in the diagram. 

15 

[0030] In the second process step, a NIR drying is then performed for a time period t2 of, e.g., 

0.3 to 4 min., wherein temperatures in a range of approx. 160*'C occur on the substrate surface, 
as may equally be seen in Fig. 1 from the solid, bold line. 

20 [0031] As is plotted in Fig. 1 in a dashed line, the circulating-air drying may be performed as a 
first process step at an object temperature of +/-10''C relative to the object temperature of 
140''C. As is furthermore represented in a dashed line in Fig. 1, the NIR drying may also be 
carried out in a range of -lO^'C to +40°C relative to the circulating-air temperature of 140°C. 

25 [0032] In the NIR drying, for instance wavelength regions of 0.76 microns to 1 .2 microns are 
utilized. 

[0033] With such a process management, in the first process step a circulating-air drying may 
take place at a minimum loading period of about one third of the time that would necessary in a 
30 conventional, solely circulating-air drying without the second process step. This is represented 
schematically and merely as an example by arrow 1 in the diagram of Fig. 1 . 

[0034] Fig. 2 schematically shows a structure of an apparatus 2 in accordance with the invention 
for performing the drying process, which comprises a first drying cabin as a circulating-air drying 
35 cabin 3, and a second drying cabin as a 
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NIR drying cabin 4. The vehicle 5 to be coated may be conveyed through the two drying cabins 
3, 4, e.g., with the aid of conveyor means not shown here. 

[0035] Fig. 3 schematically shows a cross-sectional view of the NIR drying cabin in which NIR 
emitters 6 are positioned, which are mounted on controllable positioning devices (not 
represented in detail) such, that; they' may be approached within a small distance from the 
vehicle bodies to be dried in a contour-adapted manner. 

[0036] In the representation of Fig. 4, finally, a lateral view of the representation of Fig. 3 is 
shown. 

Claims 

1. A drying process for paint materials applied on components, in particular on vehicle 
bodies or parts thereof, wherein following an application of the paint material and a 
flash-off, the drying process is performed in two stages by using an infrared drying and a 
circulating-air drying, characterized by the following process steps: 

a) a circulating-air drying until a predetermined degree of curing of the paint material, 

b) a subsequent infrared drying as a near-infrared drying (NIR drying) with a radiation 
frequency in the near-infrared (NIR) by means of at least one near-infrared emitter 
(NIR emitter) for a further increase of the degree of curing in the 
radiation-accessible areas of the components following circulating-air drying. 

2. The drying process in accordance with claim 1 , characterized by a further process step: 
a) a subsequent curing at ambient temperature, in particular as a humidity curing for a 

complete curing of concealed areas that were not reached by the NIR radiation in process 
step (b). 

3. The drying process in accordance with claim 1 or 2, characterized in that in process 
step (a) a circulating-air drying takes place with a minimum 

loading period (t-j) of one third of the time that would be required in a conventional, purely 
circulating-air drying without process step (b). 
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4. The drying process in accordance with any one of claims 1 to 3, characterized in that in 
process step (b). a NIR drying with a loading period {t2) of 0.3 to 4 min. takes place. 

5. The drying process in accordance with any one of claims 1 to 4, characterized in that 

in process step (a) during circulating-air drying a circulating-air drying temperature is 
employed which is used analogously in a conventional exclusive circulating-air drying, 
and 

in that in process step (b) during NIR drying the surface temperature is maintained in a 
range of minus 10**C to plus 40*^0 relative to the circulating-air drying temperature. 

6. The drying process in accordance with any one of claims 1 to 5, characterized in that 
wavelengths in a range of 0.76 microns to 1.2 microns are employed in NIR drying. 

7. The drying process in accordance with any one of claims 1 to 6, characterized in that the 
drying process is applied after each coating step, and suitable paint systems, in particular 
on a polyurethane basis, are used. 

8- Apparatus in accordance with any one of claims 1 to 7. 

comprising at least two drying cabins (3. 4), characterized in that 

the circulating-air drying in accordance with process step (a) takes place in a first drying 
cabin (3), and the NIR drying takes place in a second drying cabin (4) following the first 
drying cabin (3), and 

in that the components to be dried, in particular vehicle bodies (5), may autonomously be 
transported through the drying cabins (3, 4) by means of conveying means. 

9. The apparatus in accordance with claim 8, characterized in that NIR emitters (6) for 
process step (b) are mounted on controllable positioning devices, such that they may be 
that approached within a short distance from the components to be dried, in particular to 
vehicle bodies (5), in a contour-adapted manner. 
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